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Abstract: Global maternal mortality reduction remains a part of The 

Sustainable Development Goals (SDGs). Maternal death in Central 

Java increased in 2021, with the leading cause is related to Covid-19. 

Maternal mortality in Central Java is demonstrated using 

Geographically Weighted Regression (GWR) for addressing the 

spatial heterogeneity aspects. Cross Validation is used to determine the 

optimal bandwidth and Euclidean distance used to discover the 

weighting matrix. Independent variables such as number of nurse, 

number of primary clinic, and household percentage with safe water 

supply are identified as local variables, whereas other independent 

variables, such as complications from delivery management and 

number of poverty are identified as global variables, hence the Mixed 

GWR model, which combine both local and global variables, is used. 

Based on the value of AIC, MSE, also adjusted 𝑅2, the optimal model 

for analyzing the maternal mortality is Mixed GWR with fixed 

Gaussian weighting. 

 

1. PENDAHULUAN 

Kemunculan pandemi Covid-19 menyoroti perbedaan yang sangat besar dalam masalah 

kerentanan kesehatan, baik bagi sistem kesehatan individu maupun masyarakat, salah 

satunya adalah pada kasus kematian ibu hamil. Data WHO menunjukkan angka kematian 

ibu (indeks yang menunjukkan kematian ibu) secara global pada tahun 2021 adalah sebesar 

158,8 kematian per 100.000 kelahiran, meningkat dari tahun 2020 yang memiliki angka 

kematian sebesar 157,1 kematian. Data dari Kementrian Indonesia menunjukkan kenaikan 

kasus kematian ibu di tahun 2021, dengan sebagian besar penyebabnya terkait dengan 

Covid-19 (Profil Kesehatan Indonesia, 2021). Provinsi Jawa Tengah juga menunjukkan 

adanya kenaikan jumlah kematian di tahun 2021. Sama halnya dengan kasus di Indonesia, 

penyebab kematian ibu di Jawa Tengah sebagian besar terkait dengan Covid-19 (sebesar 

55.2%).  

Perubahan jumlah kasus kematian selama pandemi ini dapat terjadi karena kondisi-

kondisi yang berhubungan dengan Covid-19 (seperti masalah pernapasan atau infeksi virus) 

ataupun kondisi kesehatan yang diperburuk oleh Covid-19 (Thoma, et al., 2022). Sektor 

kesehatan maupun sektor sosial ekonomi dapat berpengaruh dalam kematian ibu. Kematian 

ibu berhubungan dengan sektor akses ke sanitasi yang layak (Girum dan Wasie, 2017); 

kemiskinan; layanan kesehatan yang kurang layak, kurang aksesibel, dan kurang terjangkau 

(Sitaula, et al., 2021); persebaran penyakit/penyakit yang bersifat epidemi (Calvert, et al., 

2020 dan Girum dan Wasie, 2017); sosial-ekonomi (Girum dan Wasie, 2017 dan Jeong et 

al., 2020). Aspek-aspek yang memengaruhi kematian ibu tersebut menunjukkan perbedaan 

di tiap wilayah. Kematian ibu di negara berkembang memiliki kasus lebih tinggi 

dibandingkan di negara maju, di mana ibu di negara berpenghasilan rendah memiliki risiko 

kematian yang lebih tinggi (Girum, Wasie, 2017 dan WHO, 2023). 
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Variasi faktor penyebab kematian ibu di wilayah yang berbeda menunjukkan adanya 

hubungan antara jumlah kematian ibu dan faktor spasial (kewilayahan). Model 

Geographically Weighted Regression (GWR) dapat digunakan dalam analisis spasial karena 

dapat digunakan untuk mengeksplorasi keragaman spasial. Dalam model GWR dihasilkan 

parameter model yang memiliki nilai berbeda-beda (memiliki sifat lokal) pada setiap lokasi 

pengamatan. Model GWR yang terdeteksi adanya variabel yang bernilai sama (bersifat 

global) untuk seluruh wilayah pengamatan menjadikan model GWR kurang tepat untuk 

digunakan, sehingga model GWR kemudian dikembangkan lebih lanjut menjadi model 

Mixed GWR. .Model Mixed Geographically Weighted Regression (Mixed GWR) ialah 

kombinasi antara.model regresi global dan model regresi yang memiliki pembobot 

(Fotheringham, et al., 2002), di mana sebagian variabel memiliki sifat lokal dan sebagian 

lainnya memiliki sifat global. Estimasi pada model Mixed GWR diperoleh dari metode 

regresi terboboti seperti model GWR, dengan membentuk matriks pembobot di setiap 

wilayah observasi sebagai langkah awal (Fotheringham, et al., 2002). Tujuan penelitian ini 

ialah memodelkan kasus kematian ibu di Provinsi Jawa Tengah tahun 2021 melalui metode 

GWR dan Mixed GWR, serta mengidentifikasi variabel yang berpengaruh secara global dan 

lokal. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

Kematian ibu hamil (maternal mortality) didefinisikan sebagai jumlah tahunan 

kematian perempuan pada saat hamil atau selama 42 hari sejak terminasi kehamilan yang 

disebabkan karena kehamilan atau pengelolaannya dan bukan karena sebab-sebab lain 

(WHO, 2023). Penurunan kasus kematian ibu menjadi target dalam isu kesehatan baik secara 

global maupun nasional. 

Model Geographically Weighted Regression ialah pengembangan.model regresi guna 

mengatasi asumsi heteroskedastisitas, dengan membentuk parameter yang dapat 

diestimasikan di manapun. Model GWR memiliki persamaan (Fotheringham, et al., 2002): 

𝑌𝑖 = 𝛽0𝑖(𝑢𝑖, 𝑣𝑖) + ∑ 𝛽𝑘𝑖(𝑢𝑖𝑖, 𝑣𝑖)
𝑝
𝑘=1 𝑥𝑖𝑘 + 𝜀𝑖, 𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝑛   (1) 

dengan.𝑌𝑖 adalah nilai pengamatan variabel terikat untuk lokasi ke-i, 𝛽0(𝑢𝑖., 𝑣𝑖) adalah nilai 

intercept model regresi GWR, 𝛽𝑘(𝑢𝑖., 𝑣𝑖) adalah koefisien regresi variabel bebas ke-k untuk 

lokasi ke-i, (𝑢𝑖., 𝑣𝑖) adalah titik koordinat wilayah ke-i, dengan u adalah longitude dan v 

adalah latitude, 𝑥𝑖𝑘 adalah nilai pengamatan variabel prediktor ke-k untuk lokasi ke-i, 𝜀𝑖 

adalah residual ke-i, yang memiliki asumsi identik, independen, dan berdistribusi normal. 

Persamaan estimasi parameter model.GWR: 

�̂�(𝑢𝑖𝑖, 𝑣𝑖) = (𝑿𝑻𝑾(𝑢𝑖i, 𝑣𝑖)𝑿𝒊)−1𝑿𝑻𝑾(𝑢𝑖i, 𝑣𝑖)𝒀  (2) 

dengan 𝑊(𝑢𝑖., 𝑣𝑖) merupakan matriks pembobot. 

Parameter model GWR diestimasikan dengan metode kuadrat terkecil yang memiliki 

bobot berbeda-beda di setiap lokasi pengamatan, sehingga dalam memodelkan GWR 

diperlukan pembentukan matriks pembobot (Fotheringham, et al., 2002). Pembobot GWR 

dapat ditentukan menggunakan fungsi kernel, yang mengisolasi ketetanggaan dalam 

pengamatan (Yachim dan Boschoff, 2019). Fungsi kernel dibagi menjadi fungsi pembobot 

gaussian dan bisquare (Leung, et al., 2000): 

- Fungsi pembobot gaussian  

𝑤𝑖𝑗 = 𝑒𝑥𝑝 (−(
𝑑𝑖𝑗

ℎ
)
2

)   (3)  

 

- Fungsi pembobot bisquare 
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𝑤𝑖𝑗 = {(1 − (
𝑑𝑖𝑗

ℎ
)
2

)
2

, 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑑𝑖𝑗 < ℎ

0, 𝑙𝑎𝑖𝑛𝑛𝑦𝑎

   (4)  

dengan 𝑑𝑖𝑗 merupakan jarak euclidean antar lokasi observasi dan h adalah bandwidth. 

Pemilihan fungsi pembobot dapat dilakukan menggunakan perbandingan Akaike 

Information Criterion (AIC) (Purhadi dan Yasin, 2012). 

Bandwidth berperan sangat penting dalam pendugaan parameter menggunakan GWR, 

karena bandwidth menggambarkan jarak maksimum suatu lokasi yang memengaruhi lokasi 

lainnya. Pemilihan bandwidth memiliki dampak yang besar pada hasil GWR (Fotheringham, 

et al., 2002). Bandwidth dapat dianggap sebagai penghalus (smoothing) parameter, dengan 

semakin besar nilai bandwidth, penghalus parameternya juga semakin besar. Penentuan 

bandwidth dapat ditentukan dengan metode Cross Validation (CV). Bandwidth optimum 

adalah yang meminimumkan nilai Cross Validation (CV), dengan rumus (Fotheringham dan 

Charlton, 2002): 

𝐶𝑉 = ∑ [𝑦𝑖. − �̂�≠𝑖..(ℎ)]2𝑛
𝑖=1 , 𝑖. = 1,2, … , 𝑛 (5) 

dengan 𝑦𝑖 adalah pengamatan di lokasi ke-i dan �̂�≠𝑖.(ℎ) adalah nilai penduga 𝑦𝑖, di mana 

pengamatan di lokasi 𝑖 (𝑢𝑖,𝑣𝑖)  dihilangkan dari proses penaksiran. 

Beberapa pengujian dilakukan pada model GWR untuk mengetahui apakah model 

GWR yang dihasilkan menunjukkan peningkatan yang signifikan dibanding model regresi 

global (apakah model sesuai), serta apakah parameternya bervariasi di setiap daerah 

(Fotheringham et al., 1999 dan Leung et al., 2000). Pengujian pertama dilakukan untuk 

mengetahui apakan model GWR berbeda secara signifikan dengan regresi global, dengan 

hipotesis: 

𝐻0: 𝛽𝑘(𝑢𝑖, 𝑣𝑖) = 𝛽𝑘, 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑘 = 0,1, … , 𝑝, 𝑖 = 1,2, … , 𝑛   
𝐻1: minimal ada satu 𝛽𝑘(𝑢𝑖, 𝑣𝑖) ≠ 𝛽𝑘, untuk k = 0,1, … , p, i = 1,2, … , n  

Statistik Uji 

𝐹1 =
𝑆𝑆𝐸𝑜−𝑆𝑆𝐸𝑔/𝑣

𝑆𝑆𝐸𝑔/𝛿1
   (6)   

𝑆𝑆𝐸𝑂 = ∑ 𝜀�̂�
2𝑛

𝑖=1 = �̂�𝑻�̂� = (𝒀.−. �̂�)
𝑇
(𝒀.−. �̂�) = 𝒀𝑻.(𝑰. −.𝑯)𝒀  ` (7) 

𝑯 = 𝑿(𝑿𝑻𝑿)−𝟏𝑿𝑻   (8) 

𝑅𝑆𝑆𝑔 = ∑ 𝜀�̂�
2𝑛

𝑖=1 = �̂�𝑻�̂� = (𝒀. −�̂�. )
𝑻
(𝒀 − �̂�) = 𝒀𝑻.(𝑰−. 𝑺)𝑻(𝑰.−. 𝑺)𝒀    (9) 

𝑺 =

[
 
 
 
𝒙𝟏

𝑻(𝑿𝑻𝑾(𝒖𝟏, 𝒗𝟏)𝑿)−𝟏𝑿𝑻𝑾(𝒖𝟏, 𝒗𝟏)

𝒙𝟐
𝑻(𝑿𝑻𝑾(𝒖𝟐, 𝒗𝟐)𝑿)−𝟏𝑿𝑻𝑾(𝒖𝟐, 𝒗𝟐)

⋮
𝒙𝒏

𝑻(𝑿𝑻𝑾(𝒖𝒏, 𝒗𝒏)𝑿)−𝟏𝑿𝑻𝑾(𝒖𝒏, 𝒗𝒏)]
 
 
 

    (10) 

𝐻0 ditolak jika 𝐹1 > 𝐹(𝛼;𝑑𝑓1;𝑑𝑓2) atau 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝛼, dengan 𝑑𝑓1 =
𝑣1

2

𝑣2
,  𝑑𝑓2 =

𝛿1
2

𝛿2
 (dengan 

nilai 𝑣𝑖 = 𝑡𝑟(𝑅𝑂 − 𝑅𝑔) dan 𝛿1 = 𝑡𝑟(𝑅𝑔), maka.terdapat perbedaan antara regresi global dan 

GWR secara signifikan. 

Pengujian parsial pengaruh lokasi dilakukan terhadap model GWR sebagai berikut. 

𝐻0: 𝛽1(𝑢1, 𝑣1) = 𝛽2(𝑢2, 𝑣2) =. . . = 𝛽𝑘(𝑢𝑛, 𝑣𝑛), 𝑘 = 0,1, … , 𝑝, 𝑖 = 1,2, … , 𝑛  (tidak terdapat 

perbedaan.antara variabel 𝑋𝑘 antara satu wilayah dengan wilayah.lainnya secara 

signifikan) 

 𝐻1: minimal terdapat satu 𝛽𝑘(𝑢𝑖, 𝑣𝑖) ≠ 𝛽𝑝(𝑢𝑛, 𝑣𝑛), 𝑘 = 0,1, … , 𝑝, 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 (terdapat 

perbedaan.antara variabel 𝑋𝑘 antara satu wilayah dengan wilayah lainnya secara 

signifikan) 
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Statistik uji 

𝐹3 =
𝑉𝑘

2/𝛾𝐼

�̂�2    (11)  

𝑉𝑘
2 =

1

𝑛
[𝒀 − 𝐸(𝒀)]𝑇𝑩𝑇 (1 −

1

𝑛
𝑱)𝑩[𝒀 − 𝐸(𝒀)] = 𝜺𝑇 [

1

𝑛
𝑩𝑇 (1 −

1

𝑛
𝑱)𝑩] 𝜺   (12) 

𝛾𝑖 = 𝑡𝑟 [
1

𝑛
𝑩𝑻 (1 −

1

𝑛
𝑱)𝑩]

𝑖

 , i=1,2  (13)  

𝜺 merupakan vektor kolom error, 𝑱 ialah matriks dengan.ukuran n×n di mana.semua 

elemennya adalah 1, B ialah.matriks dengan nilai 𝒆𝒌
𝑻[𝑿𝑻𝑾(𝒊)𝑿]−𝟏𝑿𝑻𝑾(𝒊), 𝒆𝒌 

ialah.vektor.kolom berukuran (k+1), bernilai 1 untuk elemen ke-k, 0 untuk.lainnya.  

𝐻0 ditolak jika F3. > 𝐹(𝛼;𝑑𝑓1;𝑑𝑓2) atau 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝛼, 𝑑𝑓1 =
γ1

2

γ2
,  𝑑𝑓2 =

𝛿1
2

𝛿2
 

Mixed GWR dapat dimodelkan jika tidak seluruh model independen dalam model 

GWR berpengaruh secara lokal, melainkan secara global (Purhadi dan Yasin, 2012). Model 

Mixed GWR yang memiliki p variabel prediktor dan q variabel prediktor yang bersifat lokal, 

maka persamaannya (Fotheringham, et al., 2002): 

𝑦𝑖 = 𝛽0.(𝑢𝑖., 𝑣𝑖.) + ∑ 𝛽𝑘.(𝑢𝑖., 𝑣𝑖.)
𝑞
𝑘=1 𝑥𝑖𝑘 + ∑ 𝛽𝑗

𝑝
𝑘=𝑞+1 𝑥𝑖𝑘 + 𝜀𝑖, 𝑖 = 1,2, … , 𝑛  (14) 

dengan 

𝑦𝑖 : nilai variabel dependen observasi ke-i 

𝑥𝑖𝑘 : nilai observasi variabel independen ke-k pada titik pengamatan ke-i  

𝛽0(𝑢𝑖, 𝑣𝑖) : konstanta/intercept pada pengamatan ke-i 

(𝑢𝑖, 𝑣𝑖) : koordinat geografis pada pengamatan ke-i 

𝛽𝑘(𝑢𝑖, 𝑣𝑖) : nilai observasi variabel independen ke-k pada titik pengamatan ke-i 

𝛽𝑗 : nilai observasi variabel independen ke-j 

𝜀𝑖 : error pengamatan ke-i  

Pendugaan parameter model Mixed GWR terdiri atas: 

- Estimasi global (𝛽𝑔.), dengan persamaan  

�̂�𝒈 = [𝑿𝒈
𝑻(𝑰 − 𝑺𝒍.)

𝑻.(𝑰.−. 𝑺𝒍.)𝑿𝒈]−𝟏𝑿𝒈
𝑻(𝑰.−. 𝑺𝒍)

𝑻.(𝑰.−. 𝑺𝒍)𝒚    (15) 

dengan 𝑺𝒍 =

(

 
 

𝒙𝒍
𝑻(1)[𝑿𝒍

𝑻𝑾(𝒖𝟏, 𝒗𝟏)𝑿𝒍]
−𝟏𝑿𝒍

𝑻𝑾(𝒖𝟏, 𝒗𝟏)

𝒙𝒍
𝑻(𝟐)[𝑿𝒍

𝑻𝑾(𝒖𝟐, 𝒗𝟐)𝑿𝒍]
−𝟏𝑿𝒍

𝑻𝑾(𝒖𝟐, 𝒗𝟐)
⋮

𝒙𝒍
𝑻(𝒏)[𝑿𝒍

𝑻𝑾(𝒖𝒏, 𝒗𝒏)𝑿𝒍]
−𝟏𝑿𝒍

𝑻𝑾(𝒖𝒏, 𝒗𝒏)
)

 
 

   (16) 

- Estimasi lokal 𝛽𝑘(𝑢𝑖, 𝑣𝑖), dengan persamaan   

�̂�𝒍(𝒊) = [𝑿𝒍
𝑻𝑾(𝒖𝒊, 𝒗𝒊)𝑿𝒍]

−𝟏𝑿𝒍
𝑻𝑾(𝒖𝒊, 𝒗𝒊)�̃�   (17) 

Beberapa pengujian terhadap model Mixed GWR: 

1. Pengujian kesesuaian model/goodness of fit 

Hipotesis 

𝐻0: 𝛽𝑘(𝑢𝑖., 𝑣𝑖.) = 𝛽𝑘(𝑢𝑗., 𝑣𝑗.), 𝑘 = 0,1,2, . . . , 𝑞;  𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛 (tidak terdapat perbedaan 

antara model Mixed GWR dan regresi global secara signifikan) 

 𝐻1: setidaknya ada. satu 𝛽𝑘(𝑢𝑖., 𝑣𝑖.) ≠ 𝛽𝑘(𝑢𝑗., 𝑣𝑗.) = 0 (ada perbedaan.antara.model 

Mixed GWR dan regresi global secara signifikan, k=indeks koefisien variabel global) 

Statistik Uji  

𝐹1 =
𝒚𝑻[(𝑰.−.𝑯)𝑻.−(𝑰.−.𝑺.)𝑻(𝑰.−.𝑺.)]𝒚/𝑣1.

𝒚𝑻(𝑰.−.𝑺.)𝑻(𝑰.−.𝑺)𝒚/𝑢1
=

𝐷𝑆𝑆1 𝑣1⁄

𝑆𝑆𝐸(𝐻1) 𝑢1⁄
   (18) 

dengan 

𝑯 = 𝑿(𝑿𝑻𝑿)−𝟏𝑿𝑻 (19) 

𝑺 = 𝑺𝒍 + (𝑰 − 𝑺𝒍)𝑿𝒈[𝑿𝒈
𝑻(𝑰 − 𝑺𝒍)

𝑻(𝑰 − 𝑺𝒍)𝑿𝒈]
−1

 𝑿𝒈
𝑻(𝑰 − 𝑺𝒍)

𝑻(𝑰 − 𝑺𝒍)   (20) 
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𝑣𝑖 = 𝑡𝑟([(𝑰.−.𝑯) − (𝑰.−. 𝑺).𝑻(𝑰. −. 𝑺)]𝑖.), 𝑖. = 1, .2, .3, … , 𝑛  (21) 

𝑢𝑖 = 𝑡𝑟((𝑰.−. 𝑺).𝑇 − (𝑰.−. 𝑺)𝑖.), 𝑖 = 1, .2, .3, … , 𝑛  (22) 

𝐷𝑆𝑆1 = 𝒚𝑻.[(𝑰.−.𝑯) − (𝑰. −. 𝑺)𝑻(𝑰.−. 𝑺)𝑻.(𝑰.−. 𝑺)]𝒚  (23) 

𝑆𝑆𝐸(𝐻1) = 𝒚.𝑻(𝑰.−. 𝑺)𝑻.(𝑰.−. 𝑺)𝒚  (24) 

H0 ditolak jika 𝐹1ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 ≥ 𝐹(𝛼,𝑑𝑓1,𝑑𝑓2) atau 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝛼 dengan derajat kebebasan 

𝑑𝑓1 = 𝑣1
2/𝑣2 dan 𝑑𝑓2 = 𝑢1

2/𝑢2 

2. Pengujian Serentak Parameter Model Mixed GWR 

a. Pengujian.serentak untuk parameter global 

Hipotesis 

𝐻0: 𝛽𝑞+1. = 𝛽𝑞+2. = ⋯ = 𝛽𝑝. = 0 (parameter variabel prediktor yang bersifat global 

secara serentak tidak berpengaruh terhadap variabel respon) 

𝐻1: minimal terdapat satu 𝛽𝑘 ≠ 0, 𝑘 = 𝑞 + 1, 𝑞 + 2,… , 𝑝 (parameter variabel prediktor 

yang bersifat global secara serentak berpengaruh terhadap variabel respon) 

Statistik uji 

𝐹2 =
𝒚𝑻[(𝑰−𝑺𝒍)

𝑻(𝑰−𝑺𝒍)−(𝑰−𝑺)𝑻(𝑰−𝑺)]𝒚/𝑟1

𝒚𝑻(𝑰−𝑺)𝑻(𝑰−𝑺)𝒚/𝑢1
=

𝐷𝑆𝑆2 𝑟1⁄

𝑆𝑆𝐸(𝐻1) 𝑢1⁄
  (25) 

dengan 

𝑺𝒈 = 𝑿𝒈(𝑿𝒈
𝑻𝑿𝒈)

−𝟏
𝑿𝒈

𝑻   (26) 

𝑟𝑖 = 𝑡𝑟([(𝑰.−. 𝑺𝒍)
.𝑻(𝑰. −. 𝑺𝒍) − (𝑰.−. 𝑺)𝑻(𝑰.−. 𝑺)]𝑖), 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛  (27) 

𝐷𝑆𝑆2 = 𝒚𝑻.[(𝑰.−. 𝑺𝒍)
.𝑻(𝑰.−. 𝑺𝒍.) − (𝑰.−. 𝑺).𝑻(𝑰.−. 𝑺)]𝒚  (28) 

H0 ditolak jika 𝐹2 ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 ≥ 𝐹(𝛼,𝑑𝑓1,𝑑𝑓2) atau 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝛼 dengan derajat kebebasan 

𝑑𝑓1 = 𝑟1
2/𝑟2 dan 𝑑𝑓2 = 𝑢1

2/𝑢2 

b. Pengujian serentak untuk parameter lokal 

Hipotesis 

𝐻0: 𝛽1(𝑢𝑖, 𝑣𝑖) = 𝛽2(𝑢𝑖, 𝑣𝑖) = ⋯ = 𝛽𝑞 = 0 (parameter variabel prediktor.lokal.secara 

serentak tidak berpengaruh terhadap.variabel respon) 

𝐻1: minimal ada satu 𝛽𝑘(𝑢𝑖, 𝑣𝑖) ≠ 0 (parameter variabel .prediktor. .lokal secara 

serentak berpengaruh terhadap.variabel respon) 

Statistik uji 

𝐹3 =
𝒚𝑻[(𝑰−𝑺𝒈)

𝑻
(𝑰−𝑺𝒈)−(𝑰−𝑺)𝑻(𝑰−𝑺)]𝒚/𝑡1

𝒚𝑻(𝑰−𝑺)𝑻(𝑰−𝑺)𝒚/𝑢1
=

𝐷𝑆𝑆3 𝑡1⁄

𝑆𝑆𝐸(𝐻1) 𝑢1⁄
   (29)  

dengan 

𝑺𝒈 = 𝑿𝒈.(𝑿𝒈.
𝑻 𝑿𝒈)

−𝟏
𝑿𝒈.

𝑻   (30) 

𝑡1 = 𝑡𝑟 ([(𝑰.−. 𝑺𝒈)
.𝑻
(𝑰.−. 𝑺𝒈.) − (𝑰. −. 𝑺).𝑻(𝑰.−. 𝑺)]

𝑖.

) , 𝑖. = 1, .2, .3, … , 𝑛  (31) 

𝑢𝑖. = 𝑡𝑟((𝑰.−. 𝑺).𝑻(𝑰.−. 𝑺).𝒊), 𝑖. = 1, .2, .3, … , 𝑛  (32) 

𝐷𝑆𝑆3 = 𝒚𝑻 [(𝑰.−. 𝑺𝒈.)
𝑻.
(𝑰 − 𝑺𝒈) − (𝑰.−. 𝑺)𝑻.(𝑰.−. 𝑺)] 𝒚  (33) 

H0 ditolak jika 𝐹3 ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 ≥ 𝐹(𝛼,𝑑𝑓1,𝑑𝑓2) atau 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝛼 dengan derajat kebebasan 

𝑑𝑓1 = 𝑡1
2/𝑡2 dan 𝑑𝑓2 = 𝑢1

2/𝑢2 

3. Pengujian parsial signifikansi parameter model 

Pengujian dilakukan terhadap variabel yang bersifat global 𝑥𝑘(𝑞 + 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑝): 

Hipotesis 

𝐻0: 𝛽𝑘 = 0 (parameter variabel.global 𝑥𝑘 tidak signifikan)  

𝐻1: 𝛽𝑘 ≠ 0  (parameter variabel.global 𝑥𝑘 signifikan)  

 

Statistik uji 
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𝑇𝑔_ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 =
�̂�𝑘

�̂�√𝑔𝑘𝑘
    (34) 

dengan �̂�2 =
𝒚𝑻(𝑰−𝑺𝒍)

𝑻(𝑰−𝑺𝒍)𝒚

𝑡𝑟((𝑰−𝑺𝒍)
𝑻(𝑰−𝑺𝒍))

  𝑔𝑘𝑘 merupakan elemen diagonal ke-k dari 𝑮𝑮𝑇 di mana 

𝑮 = [𝑿𝒈
𝑻(𝑰.−. 𝑺𝒍.)

𝑻(𝑰.−. 𝑺𝒍.)𝑿𝒈]
−1

𝑿𝒈
𝑻(𝑰. −. 𝑺𝒍.)

𝑻.(𝑰.−. 𝑺𝒍)  

H0 ditolak jika 𝑇𝑔_ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 > 𝑡(
𝛼

2
,𝑑𝑓) atau 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝛼 dengan 𝑑𝑓 = 𝑢1

2/𝑢2 

Pengujian pada variabel lokal 𝑥𝑘(1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑞) adalah: 

Hipotesis 

𝐻0: 𝛽𝑘(𝑢𝑖., 𝑣𝑖.) = 0  (variabel yang bersifat lokal 𝑥𝑘 pada lokasi ke-i tidak signifikan)  

𝐻1: 𝛽𝑘(𝑢𝑖., 𝑣𝑖.) ≠ 0  (variabel yang bersifat lokal 𝑥𝑘 pada lokasi ke-i signifikan)  

Statistik uji 

𝑇𝑙_ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 =
�̂�𝑘(𝑢𝑖,𝑣𝑖)

�̂�√𝑚𝑘𝑘
   (35)  

dengan �̂�2 =
𝒚𝑻(𝑰−𝑺)𝑻(𝑰−𝑺)𝒚

𝑡𝑟((𝑰−𝑺)𝑻(𝑰−𝑺))
 dan 𝑚𝑘𝑘 merupakan elemen diagonal ke-k dari 𝑴𝒊𝑴𝒊

𝑻 

dengan 𝑴𝒊 = [𝑿𝒍
𝑻𝑾(𝒖𝒊, 𝒗𝒊)𝑿𝒍]

−1
𝑿𝒍

𝑻𝑾(𝒖𝒊, 𝒗𝒊)(𝑰 − 𝑿𝒈𝑮)  

H0 ditolak jika 𝑇𝑙_ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 > 𝑡(𝛼
2
,𝑑𝑓) atau 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝛼 dengan 𝑑𝑓 = 𝑢1

2/𝑢2 

 

3. METODE PENELITIAN  

Data jumlah kasus kematian ibu dan faktor-faktor pemengaruhnya di Provinsi Jawa 

Tengah tahun 2021 digunakan dalam penelitian ini. Data-data dalam variabel penelitian ini 

berdasarkan publikasi Profil Kesehatan Provinsi Jawa Tengah tahun 2021, Provinsi Jawa 

Tengah dalam Angka 2021, dan data publikasi Badan Pusat Statistik.  

Dalam penelitian ini, variabel dependennya yaitu jumlah kematian ibu di Provinsi Jawa 

Tengah tahun 2021. Variabel independen yang digunakan untuk memodelkan faktor-faktor 

pemengaruh kematian ibu adalah variabel penanganan komplikasi kebidanan, jumlah 

perawat, jumlah klinik pratama, jumlah penduduk miskin, serta persentase.rumah tangga 

yang memiliki akses terhadap sanitasi yang layak, serta variabel letak geografis, yaitu 

longitude  dan latitude. Langkah analisis data pada penelitian ini adalah melakukan 

standardisasi data ke bentuk z-score unruk menyamakan satuan, melakukan analisis regresi 

global, menganalisis model GWR dan Mixed GWR dengan menggunakan matriks pembobot 

yang sama, serta melakukan perbandingan antara model yang terbentuk dengan melihat nilai 

Akaike Information Criterion (AIC), adjusted 𝑅2, dan MSE. 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Kasus kematian ibu di Provinsi Jawa Tengah beserta variabel-variabel prediktornya 

distandardisasi ke dalam nilai Z-Score karena terdapat perbedaan satuan data. Selanjutnya 

kasus kematian ibu dan variabel prediktornya dimodelkan dengan model regresi global, yang 

memenuhi asumsi normalitas residual, non-autokorelasi, serta non-multikolinearitas, dengan 

model akhir sebagai berikut. 

 𝑌 = −4,955 − 0,5948𝑍1  

dengan variabel yang berpengaruh secara signfikan adalah variabel penangana komplikasi 

kebidanan (𝑍1).  

Pemodelan kasus kematian ibu dengan metode regresi global terdeteksi 

heteroskedastisitas, sehingga model regresi global menjadi kurang tepat dan diperlukan 

penanganan dengan model regresi terboboti, yaitu dengan model GWR. Pemodelan 

menggunakan metode GWR menggunakan tahap awal dengan membentuk matriks 

pembobot. Fungsi pembobot menggunakan fixed Gaussian dipilih karena mempunyai nilai 
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AIC terkecil, dengan nilai bandwidth optimum sebesar 0,4854556. Model GWR membentuk 

parameter yang nilainya berbeda-beda di setiap wilayah. Model GWR dilakukan beberapa 

pengujian, antara lain pengujian kesesuaian model (goodness of fit), pengujian parsial 

pengaruh lokasi, serta signifikansi parameter secara lokal. Pengujian kesesuaian model 

memperoleh hasil bahwa model GWR yang dihasilkan terdapat.perbedaan secara signfikan 

dengan model regresi global. Pengujian parsial dilakukan untuk menentukan sifat lokal dan 

global dari tiap variabel independen menggunakan taraf signifikansi 𝛼 = 0,05. Hasilnya 

seperti pada tabel 1. 
 

Tabel 1. Pengujian Parsial Pengaruh Lokasi Model GWR 

Variabel 𝑭𝟑. P-Value Keputusan Kesimpulan 

𝒁𝟏 1,049703 0,437364 Gagal tolak 𝐻0 Tidak signifikan 

𝒁𝟐 8,782790 0,000045 𝐻0 ditolak Signifikan 

𝒁𝟑 6,854826 0,000045 𝐻0 ditolak Signifikan 

𝒁𝟒 0,068311 0,999975 Gagal tolak 𝐻0 Tidak signifikan 

𝒁𝟓 2,889895 0,018487 𝐻0 ditolak Signifikan 
 

Berdasarkan pengujian tersebut, disimpulkan bahwa terdapat perbedaan signifikan pada 

variabel 𝑍2 dan 𝑍6 antara lokasi satu dengan lainnya, sedangkan pada variabel lainnya tidak 

terdapat perbedaan signifikan antara lokasi satu dengan lainnya. Pemodelan Mixed GWR 

diperlukan dengan variabel 𝑍2 dan 𝑍6 sebagai variabel lokal, dan sisanya sebagai variabel 

yang bernilai global. Beberapa kelompok kabupaten dan kota terbentuk sebagai hasil 

pengujian signifikansi parameter dalam.model.GWR yang dilakukan secara lokal berdasar 

variabel lokal yang berpengaruh secara signifikan, terdapat dalam tabel 2. 
 

Tabel 2. Kelompok berdasar Signifikansi Parameter Model GWR 

Ke-

lompok 

Variabel 

Signifikan 
Kabupaten/Kota 

1 𝑍1, 𝑍2, 𝑍3, dan  
𝑍5 

Kab Sukoharjo, Kab Wonogiri, Kab Karanganyar, 

Kota Surakarta 

2 𝑍1, 𝑍2, dan 𝑍3 Kab Boyolali, Kab Klaten, Kab Sukoharjo, Kab 

Wonogiri, Kab Karanganyar, Kab Sragen, Kab 

Grobogan, Kab Blora, Kab Rembang, Kab Pati, Kab 

Kudus, Kab Jepara, Kab Demak, Kab Semarang, 

Kota Salatiga, Kota Semarang 

3 𝑍1 𝑑𝑎𝑛 𝑍2 Kab Magelang 

4 𝑍1 Kab Cilacap, Kab Banyumas, Kab Purbalingga, Kab 

Banjarnegara, Kab Kebumen, Kab Purworejo, Kab 

Wonosobo, Kab Temanggung, Kab Kendal, Kab 

Batang, Kab Pekalongan, Kab Pemalang, Kab Tegal, 

Kab Brebes, Kota Magelang, Kota Pekalongan, Kota 

Tegal 
 
 
 

Peta pengelompokan kabupaten dan kota seperti pada gambar 1. 
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Gambar 1. Kelompok Kabupaten dan Kota dengan Model GWR 

 

Pemodelan Mixed GWR dilakukan menggunakan variabel prediktor yang bernilai lokal, 

yakni variabel 𝑍2 dan 𝑍6 sedang variabel prediktor 𝑍1, 𝑍3, 𝑍4, 𝑍5, 𝑑𝑎𝑛 𝑍7 berpengaruh secara 

global. Beberapa hasil pengujian model Mixed GWR adalah sebagai berikut. 

Pengujian kesesuaian model menggunakan taraf signifikansi 𝛼 = 0,05 memperoleh 

hasil yakni model Mised GWR menggunakan pembobot fixed gaussian mempunyai 

perbedaan dibanding model regresi global secara signifikan. Hasil ujinya terdapat.pada.tabel 

3. 
 

Tabel 3. Pengujian Kesesuaian Model Mixed GWR 

Sumber 

Variansi 

Derajat 

bebas 

Jumlah 

kuadrat 

Rata-rata 

kuadrat 

F-

Hitung 
P-Value 

Improvement 20,23139 79,59790 3,93438 2,71211 0,00540 

Mixed GWR 32,68733 47,41848 1,45067   

Regression 52,91872 127,01633    
 

Pengujian pada.parameter yang sifatnya global menggunakan taraf signifikansi 𝛼 =
0,05 secara serentak memperoleh hasil bahwa variabel prediktor yang bersifat global 

mempunyai pengaruh terhadap variabel respon secara bersama-sama dalam pemodelan 

dengan pembobot Mixed GWR dengan pembobot fixed gaussian. Hasil ujinya seperti pada 

tabel 4. 
 

Tabel 4. Pengujian Parameter Global.Mixed GWR Serentak 

Sumber 

Variansi 

Derajat 

bebas 

Jumlah 

kuadrat 

Rata-rata 

kuadrat 

F-

Hitung 
P-Value 

Improvement 15,94345 1065,11736 66,8059 46,0518 0,0000 

Mixed GWR 32,68733 47,41484 1,45067   

Reduced 48,63078 1192,13369    
 

Pengujian pada.parameter yang bersifat lokal (variabel 𝑍2 dan 𝑍6) menggunakan taraf 

signifikansi 𝛼 = 0,05 secara serentak memperoleh hasil yaitu variabel prediktor lokal 

𝑍2 dan 𝑍6 memiliki pengaruh terhadap variabel respon secara bersama-sama dalam 
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pemodelan dengan pembobot Mixed GWR dengan pembobot fixed gaussian. Hasil ujinya 

terdapat pada tabel 5. 
 

Tabel 5. Pengujian Parameter Lokal Model Mixed GWR Serentak 

Sumber 

Variansi 

Derajat 

bebas 

Jumlah 

kuadrat 

Rata-rata 

kuadrat 

F-

Hitung 
P-Value 

Improvement 23,77938 73,471251 34,49597 2,12985 0,02264 

Mixed GWR 32,68733 47,41484 1,45067   

Reduced 56,46671 120,88973    
 

Pengujian selanjutnya adalah pengujian parsial signifikansi parameter model, dilakukan 

guna menguji apakah variabel prediktor, baik yang bersifat global maupun lokal, memiliki 

pengaruh yang signifikan terhadap variabel respon pada model Mixed GWR. Pengujian pada 

variabel.yang bersifat.global memperoleh hasil bahwa variabel global 𝑍3, 𝑍4, dan 𝑍5 

berpengaruh signifikan terhadap model, sementara variabel 𝑍1 dan 𝑍7 tidak berpengaruh 

signifikan. Variabel lokal diuji secara lokal di tiap kabupaten/kota. Peta kelompok model 

Mixed GWR terdapat pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Kelompok Kabupaten dan Kota berdasar Model Mixed GWR 

 

Kelompok-kelompok kabupaten dan kota berdasarkan variabel yang memengaruhinya yang 

terbentuk terdapat pada tabel 6. 
 

Tabel 6. Kelompok.Variabel.yang Memiliki Pengaruh Signifikan pada Model Mixed GWR 

Ke-

lompok 

Variabel 

Signifikan 
Kabupaten/Kota 

1 𝑍1, 𝑍2, 𝑍3,  
 dan 𝑍5 

Kab Boyolali, Kab Klaten, Kab Sukoharjo, Kab Wonogiri, Kab 

Karanganyar, Kab Sragen, Kota Surakarta 

2 𝑍1, 𝑍2,  
 dan 𝑍3 

Kab Magelang, Kab Grobogan, Kab Blora, Kab Rembang, Kab 

Pati, Kab Kudus, Kab Jepara, Kab Demak, Kab Semarang, Kab 

Temanggung, Kab Kendal, Kota Magelang, Kota Salatiga, Kota 

Semarang 

3 𝑍1 Kab Cilacap, Kab Banyumas, Kab Purbalingga, Kab 

Banjarnegara, Kab Kebumen, Kab Purworejo, Kab Wonosobo, 

Kab Batang, Kab Pekalongan, Kab Pemalang, Kab Tegal, Kab 

Brebes, Kota Pekalongan, Kota Tegal 



JURNAL GAUSSIAN Vol. 13, No. 1, Tahun 2024  Halaman     34 

 

Statistik Akaike Information Criterion (AIC), adjusted.𝑅2, serta MSE dari masing-

masing model digunakan untuk mendapatkan model terbaik, dan diperoleh hasil.seperti.pada 

tabel.7.  
 

Tabel.7. Perbandingan.Regresi Global, GWR, dan Mixed GWR 

Model. AIC Adjusted.𝑹𝟐 MSE 

Regresi.Global 66,21815 0,645995 104,63621 

GWR 46,0018 0,7882269 67,6032299 

Mixed GWR 41,43881 0,8224861 56,666876 
  

Berdasarkan tabel 7, nilai AIC dan MSE minimum serta adjusted 𝑅2 maksimum dimiliki 

oleh model Mixed GWR sehingga model Mixed GWR menggunakan.fungsi pembobot fixed 

gaussian ialah.model yang terbaik. 

 

5. KESIMPULAN 

Pemodelan kasus.kematian ibu hamil (maternal mortality) di Provinsi Jawa Tengah 

tahun 2021 terdeteksi asumsi heteroskedastisitas, sehingga dilakukan pemodelan dengan 

GWR yang mengestimasikan parameter berbeda-beda di setiap lokasi pengamatannya. 

Dalam model GWR, diperoleh hasil pengujian bahwa tiap variabel berpengaruh signifikan 

secara lokal di kabupaten/kota tertentu. Variabel 𝑍2 (jumlah perawat), 𝑍3 (jumlah klinik 

pratama), serta 𝑍5 (rumah.tangga/RT yang memiliki akses.sanitasi.layak) berpengaruh 

secara lokal dalam kasus kematian ibu di Provinsi Jawa Tengah, sedangkan variabel sisanya 

berpengaruh secara global, sehingga diperlukan pemodelan Mixed GWR. Model Mixed 

GWR yang terbentuk menunjukkan variabel global 𝑍1 berpengaruh secara signifikan 

terhadap model, sedangkan variabel global lainnya yaitu 𝑍4 tidak berpengaruh secara 

signifikan. Variabel lokal 𝑍2, 𝑍3,  dan 𝑍5 berpengaruh secara signifikan di beberapa 

kabupaten/kota. Perbandingan model yang terbentuk dilakukan dengan menggunakan nilai 

AIC, MSE, dan adjusted 𝑅2. Model Mixed GWR dengan pembobot fixed gaussian memiliki 

nilai AIC dan MSE paling minimum serta adjusted 𝑅2 paling maksimum, sehingga model 

Mixed GWR dengan pembobot fixed gaussian dipilih sebagai model terbaik. 
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